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Povzetek 
Cilj diplomskega dela je izdelava mreţnega merilnika temperature in vlage, ki nam ponuja 
vpogled v omenjeni veličini na neki oddaljeni lokaciji. Ţeleli smo, da je prikaz mogoč z 
različnimi napravami, zato smo uporabili moderne prosto dostopne odprtokodne programske 
rešitve, ki ponujajo te storitve. Implementirali smo sistem, ki s preprostimi metodami preko 
mikrokrmilnika z omogočenim mreţnim dostopom pošilja podatke na spletno stran, kjer so 
obdelani in prikazani v preteklem in realnem času. 
V uvodnem poglavju smo se spoznali z različnimi vrstami naprav za nadzor temperature in 
vlaţnosti, ki zbirajo podatke za upravljanje s klimatskimi pogoji v prostorih. Ugotovili smo, 
da trţišče nudi široko izbiro sistemov, ki so prilagojeni različnim vrstam uporabe. Poleg 
preprostih sistemov smo omenili tudi tehnološko naprednejše, ki podpirajo mreţno 
komunikacijo in uporabniku s pomočjo internetnih protokolov omogočajo vpogled in nadzor 
preko oddaljene lokacije. Na koncu poglavja smo navedli še nekaj pomembnih značilnosti 
interneta stvari ter različne načine implementacije ethernet podsistemov. 
V osrednjem poglavju so predstavljene strojne in programske rešitve za realizacijo našega 
sistema. Opisali smo odprtokodni standard za prenos podatkov JSON ter omejitve in storitve, 
ki nam jih ponuja arhitekturni stil REST. Dodan je še opis rešitve za prikaz in delovanje 
sistema na mobilnih napravah. 
Na koncu sledi še podroben opis poteka implementacije programske opreme. Predstavljeni in 
razčlenjeni so segmenti programske kode, ki skrbijo za logiko, prenos in prikaz podatkov. 
Priloţeni so sheme in diagrami, ki grafično ponazorijo način delovanja sistema. 
 
Ključne besede: merjenje temperature, merjenje relativne vlage, oddaljen nadzor, internet 
stvari, Arduino, REST, JSON, jQuerry 
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Abstract 
The subject of this diploma is a network temperature and humidity sensor, enabling us to 
observe the quantities concerned at a remote location. We aimed at data to be displayed via 
various devices; for this purpose, we used modern, freely accessible, open-source software 
solutions which provide such services. Using simple methods, we implemented the system 
that sends data to a website via microcontroller with network access, where such data are 
processed and displayed in the past- and real-time. 
In the introductory chapter, we learned about various types of devices to control temperature 
and humidity, collecting data to manage climate conditions indoors. We found out that a wide 
range of systems, tailored to different usages, is available on the market. In addition to simple 
systems, we also mentioned more advanced ones that support network communications, and 
enable users to observe and control the data via a remote location with internet protocols. At 
the end of the chapter, we described certain important features of the Internet of things, and 
various ways to implement Ethernet subsystems. 
The main chapter deals with hardware and software solutions for the realisation of our system. 
We described the open-source standard to transfer data JSON, as well as limitations and 
services provided by the architectural style REST. A description of the solution for the 
functioning and display of the system on mobile devices is also added. 
At the end, a detailed description of software implementation is provided. We also presented 
and analysed source code segments, responsible for logic, transfer and display of data. The 
diploma includes also schemes and graphs, illustrating how the system works. 
Keywords: Temperature Measurement, Relative Humidity Measurement, Remote control, 
Internet of Things, Arduino, REST, JSON, jQuerry 
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1. Uvod 
Nadzor temperature in vlage igra pomembno vlogo v ţivljenju ljudi ter vseh snovi in 
materialov. Z uporabo najsodobnejših tehnologij in medmreţja je postal nadzor temperature 
in vlaţnosti v prostoru še učinkovitejši, saj omogoča meritve na daljavo v realnem času, zato 
pa morajo biti izpolnjeni naslednji pogoji: senzorji v prostorih, ki so predmet nadzora, 
omogočen prenos podatkov in povezljivost naprav. 
Ljudje so se dolgo časa zadovoljevali zgolj s površnim opisom občutka, da je nek objekt 
toplejši od drugega. Občutek nas seveda lahko vara, zato so si fiziki z merjenjem prizadevali 
ugotoviti, kako toplo je kaj. Eden prvih je bil Galileo Galilei, ki je proti koncu 16. stoletja 
izumil napravo, imenovano termoskop. 
Človekova teţnja k čim večjemu udobju in nadzoru nad stanjem v bivalnem in delovnem 
okolju je z razvojem pripeljala do tega, da je napravi preprosto zdruţil in ju kar najbolj 
izkoristil. Na začetku sta bili napravi za merjenje temperature in vlage ločeni, ker pa sta za 
optimalno počutje pomembna oba dejavnika, je razvoj potekal v smeri medsebojne 
povezanosti za doseganje čim večjega učinka. 
Razvoj računalniške tehnologije in njenih uporabnosti je močno posegel tudi na področje 
nadzora in upravljanja klimatskih pogojev v bivalnem in delavnem okolju. Tako se je na 
trţišču sčasoma pojavilo mnogo sistemov, od najbolj preprostih do zelo zahtevnih. Le-ti so 
bili kljub svoji kompleksni strukturi še vedno odvisni od človekovega posredovanja. 
Poloţaj pa se je popolnoma spremenil s prihodom interneta, saj dandanes klimatske pogoje 
lahko nadzorujemo na daljavo. Te storitve nam omogoča medmreţje, skozi katerega s 
pomočjo različnih komunikacijskih protokolov potujejo podatki od enega naslova do drugega. 
Porast takih naprav je botrovala nastanku termina internet stvari, ki glede na celoto 
predstavlja naprave, ki imajo zmoţnost medmreţne komunikacije. Postopno so te naprave 
postajale vse manjše in cenovno dostopne, zaradi česar so pritegnile veliko pozornosti pri 
uporabnikih. 
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2. Tehnologije za nadzor temperature in vlažnosti v prostoru 
2.1 Vrste naprav za nadzor temperature v prostoru 
Temperaturo v prostoru nadzorujemo s postopki merjenja in upravljanja. Za merjenje 
temperature se uporabljajo merilniki temperature oz. termometri, katerih delovanje temelji na 
temperaturni lastnosti neke snovi (npr. raztezanje snovi, prostornina snovi, električna 
prevodnost itd.). Poznamo klasične termometre, ki delujejo po principu temperaturnega 
raztezka tekočine (vsebujejo ţivo srebro ali alkohol), bimetalne termometre (pogosto se 
uporabljajo za merjenje temperature vode v ceveh) in plinske termometre (uporabljajo se 
predvsem v industriji). 
 
Slika 1: Ţivosrebrni termometer 
Slabost naštetih termometrov je, da temperaturo samo merijo, zato jih vedno bolj izpodrivajo 
elektronski termometri. Pomembna lastnost elektronskih termometrov je, da podatke lahko 
uporabijo, shranijo ali prenesejo. Z zbirko teh podatkov nato lahko vklapljamo ali izklapljamo 
grelce (v pralnem stroju, klimatski napravi), z računalnikom pa lahko zapisujemo potek 
temperature (npr. zraka) in ga prikaţemo na zaslonu[1]. 
Obstaja več vrst elektronskih termometrov: 
 uporovni termometer, 
 polprevodniški termometer, 
 termočlen, 
 termistor. 
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Uporovni termometer navadno vsebuje košček platine, v kateri se zaradi povišanja 
temperature atomi močneje tresejo. Posledica tega je oteţeno gibanje elektronov med 
mnoţico atomov, ker čutijo njihovo upiranje, to pa privede do zmanjšanja toka. Ojačevalnik 
toka nato iz danega toka izračuna temperaturo in jo prikaţe na zaslonu. 
 
Slika 2: Sestava uporovnega senzorja 
Druga vrsta termometra je polprevodniški termometer, ki je v osnovi enak, le da tu košček 
platine nadomešča polprevodniška snov. Znano je, da se polprevodniku z višanjem 
temperature manjša upornost, ki je posledica naraščanja toka v materialu zaradi večjega 
sproščanja elektronov[1]. 
 
Slika 3: Polprevodniški termometer 
Termočlen je sestavljen iz dveh različnih kovin, ki tvorita sklenjen električni krog. Če sta 
spojni mesti izpostavljeni različni temperaturi, se v tokokrogu pojavi spremenljiva električna 
napetost, ki določa temperaturo na merjenem mestu[6]. 
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Slika 4: Shematski prekaz termočlena 
Termistorje ločimo glede na način in namen delovanja. Delovanje temelji na spremembi 
upornosti materiala v odvisnosti od temperature. NTC termistorjem z višanjem temperature 
pada upornost, kar povzroči večji pretok toka skozi element. So najpogosteje uporabljena 
vrsta zaradi širokega spektra uporabnosti, saj so natančnejši od PTC. PTC termistor deluje 
ravno obratno, saj se mu upornost viša sorazmerno s temperaturo in s tem duši tokovne špice. 
Uporabljen je predvsem v aplikacijah, ki zahtevajo nizek odzivni čas, ekstremne temperaturne 
razmere in pogostejše kratke stike[5]. 
 
Slika 5: Temperaturne karakteristike NTC in PTC termistorja 
2.2 Vrste naprav za nadzor vlažnosti v prostoru 
Vsebnost vode v zraku je pomemben dejavnik za dobro počutje ljudi in ostalih ţivih bitij v 
okolju. Stopnja udobja je pogojena s kombinacijo dveh pomembnih dejavnikov: relativne 
vlaţnosti in temperature. Oseba se lahko pozimi pri temperaturah okoli 30 °C, ko je zrak suh, 
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počuti bolj lagodno kot oseba, ki je izpostavljena temperaturam okoli 0 °C ob visoki 
prisotnosti vlage. Vlaţnost je pomemben dejavnik pri delovanju naprav, kot so npr. visoko 
impedančna elektronska vezja, komponente, občutljive na elektrostatiko, visoko napetostne 
naprave, precizni mehanizmi itd.[5]. 
 
 
Slika 6: Polja udobja v prostoru pri določeni sobni temperaturi in relativni vlaţnosti[6] 
Da bi razumeli pojem merjenja vlaţnosti, je najprej treba razjasniti nekatere pomembne 
pojme. Absolutna vlažnost je opredeljena kot masa vodnih hlapov na enoto prostornine. Z 
drugimi besedami, absolutna vlaţnost je določena kot gostota vodnih hlapov na komponento. 
Izmerimo jo tako, da neko vnaprej znano količino zraka spustimo skozi material, ki vpija 
vlago (npr. silikagel). Rezultat dobimo tako, da primerjamo maso materiala pred opravljenim 
procesom in po njem. Izrazimo jo v gramih na kubični meter[5]. 
 
Slika 7: Silikagel 
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Za vsebnost vlage v zraku je značilna relativna vlaga, ki je v odstotkih odvisna od količine 
vodne pare v razmerju s količino nasičene pare pri neki temperaturi. Določena je kot razmerje 
med absolutno vlaţnostjo in nasičeno vlaţnostjo pri določeni temperaturi[6]. 
Točka rosišča je temperatura, pri kateri je vsebnost relativne vlage v zraku 100-odstotna. Z 
drugimi besedami, točka rosišča je temperatura, ki jo mora zrak doseči, da doseţe 
maksimalno vlaţnost, ki jo zrak lahko še zadrţi. Ko se temperatura pribliţuje točki rosišča, 
ozračje postaja vedno bolj vlaţno in megleno, zato obstaja moţnost nastanka rose ali 
zmrzali[5]. 
Vlaţnost zraka merimo z inštrumenti, ki se imenujejo higrometer. Na vlaţnost lahko vpliva 
mnogo dejavnikov, zato jo merimo z naslednjimi pripomočki: 
 mehanski higrometer, 
 psihrometer, 
 rosiščna sonda, 
 kondenzacijski (optični) higrometer, 
 senzor relativne vlaţnosti. 
Delovanje mehanskega higrometra temelji na spreminjajoči se dolţini lasu ali druge vpete 
snovi, ki se ob različni koncentraciji vlage v zraku razteza. Dimenzijska sprememba se nato 
prek mehanizma prenaša na umerjeno lestvico. Nekateri mehanski higrometri za prikaz 
vrednosti potrebujejo pogon, bodisi urni mehanizem ali baterijo. 
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Slika 8: Mehanski (lasni) higrometer 
Psihrometer (slika 9) nam s pomočjo izhlapevanja določa stopnjo vlaţnosti v prostoru. 
Psihrometer deluje tako, da primerja temperaturi dveh termometrov. En termometer je prost 
(suh), drugi pa ovit z navlaţeno vrvico, kar povzroča izhlapevanje vode iz obloge in 
posledično niţjo prikazano temperaturo. Temperaturna razlika nam zato določa vsebnost 
vlage v zraku, ki jo odčitamo iz posebne tabele, nekateri moderni psihrometri pa ta podatek ţe 
obdelajo in prikaţejo[7]. 
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Slika 9: Psihrometer 
Higrometri, ki lahko natančno opravljajo meritve vsebnosti vodne pare v zelo suhih plinih, 
temeljijo na delovanju elektronskega senzorja, ki se mu ob absorpciji vode v senzor spreminja 
kapacitivnost. Te meritve se opravljajo s t. i. rosiščno sondo (slika 10). Navadno je umerjena 
v enotah rosiščne točke, zaradi česar je tako tudi poimenovana[7]. 
 
Slika 10: Rosiščna sonda 
Kondenzacijski (optični) higrometer s pomočjo hlajenja vpliva na nadzorovano kondenzacijo, 
ki pri določeni temperaturi določa točko rosišča. Tak higrometer je običajno izveden z 
ohlajenim ogledalom in optičnim detektorjem kondenzacije, ki sluţi za povratno informacijo 
za nadzorovanje temperature ogledala[7]. 
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Slika 11: Kondenzacijski (optični) higrometer 
Senzor relativne vlažnosti vsebuje elektronsko komponento, ki absorbira vodne hlape v 
ozračju. Spremenljiva vsebnost teh hlapov vpliva na električno impedanco senzorja, ki se 
odraţa pri spremembi upornosti ali kapacitivnosti senzorja (odvisno od vrste senzorja). 
Higrometri, ki opravljajo meritve po tej metodi, imajo merilno sondo vgrajeno v samem 
inštrumentu ali na kablu[7]. 
Ločimo torej uporovne in kapacitivne senzorje vlaţnosti. Uporovni senzor je izdelan na 
podlagi keramičnega substrata, preko katerega je nanesena higroskopska prevodna plast z 
relativno majhno upornostjo. Pod njo sta dve elektrodi, med katerima se ob absorbciji vodnih 
molekul upornost spremeni, kar lahko izmerimo z elektronskim vezjem. To metodo merjenja 
vlage uporablja senzor DHT11, ki smo ga uporabili pri našem projektu. 
 
Slika 12: Uporovni senzor vlage 
Druga vrsta uporovnih senzorjev so polprevodniški senzorji vlage, ki so izdelani na podlagi 
silicijevega substrata. Silicij mora biti visoko prevoden, da zagotovi karseda dobro električno 
prevodnost do aluminijeve plasti. Preko aluminijeve plasti je nanesen aluminijev oksid, nanj 
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pa še elektroda iz zlata. Pomembna lastnost aluminijevega oksida je, da zelo dobro absorbira 
vlago, ko je v stiku s plinom, v katerem je določena stopnja vlage. Ima tudi veliko ohmsko 
upornost, zaradi česar ga uvrščamo med dielektrične materiale. Njegova dielektrična 
konstanta in površinska upornost sta odvisni od absorpcije vlage, zaradi česar prihaja do 
spremembe upornosti, kar seveda lahko izmerimo. 
 
Slika 13: Polprevodniški senzor vlage 
Kapacitivni senzorji so navadno izvedeni v obliki kondenzatorja z zračno reţo, ki se kot 
dielektrik uporablja za senzor relativne vlaţnosti. Zrak ob različnih stopnjah vlaţnosti 
spreminja svojo dielektričnost, zaradi česar se spremeni tudi kapacitivnost, ker sta veličini 
proporcionalni relativni vlaţnosti. Zrak lahko nadomestimo tudi z drugim materialom. 
Pomembno je, da se dielektričnost ob spremembi vlaţnosti močno spreminja. Točnost takih 
senzorjev je v obsegu 5 %–95 % relativne vlaţnosti tudi do 98 %. 
 
Slika 14: Blokovna shema kapacitivnega merilnega sistema 
2.3 Kombinirane naprave za nadzor in upravljanje 
Za nadzor in upravljanje z merilniki je na voljo več moţnosti glede na namen in ceno, zato so 
uporabo dveh ali več samostojnih merilnikov za merjenje sobne temperature in vlaţnosti 
nadomestile merilne naprave, ki navadno vsebujejo več različnih vrst inštrumentov, med 
drugim tudi termometer in higrometer. Za domačo rabo so denimo priljubljene namenske 
vremenske postaje različnih oblik in izvedb. 
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Analogne vremenske postaje po navadi sestavljajo trije inštrumenti: termometer, higrometer 
in barometer (slika 15). Taka vremenska postaja je sicer preprosta za uporabo, vendar ima to 
pomanjkljivost, da prikazuje razmere v enem samem prostoru. 
 
Slika 15: Analogna vremenska postaja 
To pomanjkljivost so odpravile digitalne vremenske postaje, ki razmere nadzorujejo z 
notranjim in pomoţnim senzorjem (slika 16), ki ga navadno namestimo izven hiše. Tako dva 
senzorja nadzorujeta razmere na dveh poljubnih mestih. 
 
Slika 16: Digitalna vremenska postaja z zunanjim senzorjem 
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Kot smo ţe omenili, elektronski termometri lahko zajamejo podatek in ga nadaljnje uporabijo. 
To nalogo upravljajo temperaturni regulatorji oz. termostati. Termostat je del krmilnega 
sistema, ki s pomočjo tipala zaznava temperaturo in s pomočjo povratne informacije vzdrţuje 
temperaturo na neki referenčni točki. Ta proces izvaja z vklapljanjem ali izklapljanjem 
ogrevalnih in hladilnih naprav, lahko pa s pomočjo posebnih elektronskih ventilov regulira 
pretok vroče vode (npr. radiator), da doseţe ţeleno temperaturo[2].  
Termostate v grobem lahko delimo v dve skupini: ročno nastavljivi (slika 17) in 
programirljiv (slika 18). Osnovna funkcija ročno nastavljivih termostatov je segrevanje 
prostora na temperaturo, ki jo je določil stanovalec preko fizičnega vmesnika (preklopnik). To 
doseţe po principu temperaturne razlike med trenutno temperaturo prostora in ţeleno 
temperaturo tako, da krmili ogrevalne in hladilne naprave. Ta tehnologija je stara okoli 60 let, 
zato danes uporaba takega termostata za bivalne prostore z vidika energetske učinkovitosti ni 
najboljša rešitev[3]. 
 
Slika 17: Ročno nastavljivi termostat Honeywell YCT410B1000 
Glede na to, da si ljudje ţelimo čim udobnejše bivanje, je optimalna temperatura bivalnega 
prostora vsekakor zelo pomembna, nepredvidena temperaturna nihanja pa nezaţelena. Za 
doseganje optimalne temperature izberemo termostate, v katere lahko ročno vnesemo dnevni 
temperaturni program, najmodernejši pa so se tega sposobni naučiti samostojno. To so 
programirljivi termostati. Taka vrsta termostatov ima neko obliko inteligence, saj temperaturo 
uravnava samodejno glede na predhodno vnesen dnevni temperaturni program, zaradi česar 
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lahko na gretju prihranimo do 33 %, na hlajenju pa do 25 % stroškov[4]. Ta lastnost 
termostata nam omogoča tudi druge moţnosti, kot sta npr. samodejno prilagajanje 
spreminjajočim se razmeram v prostoru in določanje optimalnega začetnega časa začetka 
ogrevanja, s čimer lahko drastično prihranimo na električni energiji. 
 
Slika 18: Programirljiv termostat, Honeywell HD 
Vsa do sedaj opisana tehnologija za nadzor in upravljanje temperature je izdelana tako, da 
mora biti oseba neposredno prisotna pri napravi. Ker so dandanes pametne naprave razvite do 
te stopnje, da lahko medsebojno komunicirajo preko omreţja, vedno več merilnih naprav 
uporablja širokopasovno ali lokalno omreţje za prenos podatkov od naprave do uporabnika. 
Tako so pri proizvajalcu HW Group razvili mreţni merilnik temperature in vlaţnosti HWg-
STE (slika 19), ki s pomočjo protokola IP omogoča komunikacijo preko omreţja. S tem nam 
omogoča daljinski podatkovni nadzor temperature in vlage, kar s pomočjo protokola SNMP 
posreduje preko elektronske pošte ali pa preko posebne programske opreme v obliki datoteke 
Microsoft Excel. Merilnik podpira tudi protokol DHCP, ki poenostavi povezovanje v 
omreţje[8]. 
 
Slika 19: HWg-STE mreţni merilnik temperature in vlage 
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2.4. Povezljivost vgrajenih naprav v koncept interneta stvari 
Pojem »internet stvari« opredeljujejo naprave, ki so povezane v internet, bodisi ţično ali 
brezţično (slika 20). Ta besedna zveza se je prvič pojavila v poznih devetdesetih, natančneje 
leta 1999, ko jo je uveljavil britanski inţenir Kevin Ashton, ustanovitelj laboratorija Auto-ID 
Center na ameriškem tehnološkem inštitutu MIT (Massachusetts Institute of Technology). 
Ukvarjal se je z digitalno identifikacijo, posledica tega pa je bil nastanek t. i. interneta stvari. 
Dandanes je v razvitih delih sveta v internet z elektronskimi napravami povezanih več 
milijard ljudi, saj ima računalnik, mobilni telefon ali tablični računalnik ţe skoraj vsak 
posameznik. V bliţnji prihodnosti lahko pričakujemo, da bo v internet povezanih še mnogo 
drugih naprav, katerih prvotni namen sploh ni bil komunicirati z omreţjem. To so avtonomni 
sistemi oz. vgrajeni sistemi, ki so lahko v različnih napravah, kot so npr. avtomobili, bela 
tehnika, video nadzorni sistemi itd. Te naprave bodo funkcionirale kot preprosti senzorji ali pa 
bodo realizirane v obliki kompleksnejših krmilnikov, ki bodo sposobni avtonomno delovati, 
ena izmed funkcij pa bo ravno sposobnost pošiljanja podatkov v omreţje[9]. 
 
Slika 20: Koncept interneta stvari 
Po podatkih raziskave ABI je danes v internet povezanih več kot 10 milijard brezţičnih 
naprav, ta številka pa bi do leta 2020 lahko presegla 30 milijard enot. 
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Zaradi večje pozornosti, namenjeni internetu stvari, proizvajalci vedno bolj razvijajo 
povezljive vgrajene sisteme, ki so sposobni medsebojno komunicirati. Teţava nastane pri 
implementaciji ustrezno robustnega TCP/IP protokolnega sklada, saj je mnogim razvijalcem 
nepoznan[10]. 
2.4.1. Vloga TCP/IP protokola v internetu stvari 
TCP/IP protokol je skupen jezik za izmenjavo podatkov med napravami v internetu. Pravila 
TCP/IP protokola s pomočjo mehanizmov urejajo potek izmenjevanja podatkov med 
operacijskimi sistemi (Windows, Linux ipd.), urejajo pa tudi nabor specifičnih protokolov, 
kot so npr. SMTP, FTP, HTTP ipd[10]. 
TCP/IP protokolni sklad se najpogosteje uporablja za sporočanje in prikazovanje spletnih 
strani. Tako na primer preprost sporočilni sistem, ki temelji na protokolu SMTP, omogoča 
mikrokontrolerju senzorske meritve, ki jih nato s prednastavljenimi časovnimi intervali 
posreduje skupnemu viru, da shranjuje in analizira pridobljene podatke. Te funkcije bi denimo 
uporabili, če bi informacijo o neki temperaturi morali pridobiti preko elektronske pošte, 
vendar je vgrajen mikrokontroler sposoben sporočiti tudi druge podatke (npr. ali je okno 
zaprto in ali je luč v prostorih ugasnjena). S pomočjo protokola HTTP in vgrajenimi 
zahtevami HTTP uporabnik lahko posega v nek sistem. Tako lahko preko spletne aplikacije 
upravlja s parametri, ki vplivajo na sistem ter posredno na razmere in dogodke v prostoru[10]. 
2.4.2. Implementacija ethernet podsistemov 
Zaradi specifičnih sistemskih zahtev je implementacija ethernet podsistemov izvedena na več 
načinov: 
 ethernetni kontrolni modul, 
 integrirano TCP/IP vezje z večtočkovno kontrolno enoto (ang. MCU), 
 mikrokontroler s samostojnim čipom in LwIP podporo (Lightweight IP). 
Ethernetni krmilni modul je zaradi mnoţice različnih izvedb in cenovne dostopnosti 
priljubljena izbira inţenirjev, ki ţelijo čim hitreje razviti sistem z omogočeno internetno 
podporo. Integrirane komponente, kot so čip z omogočeno TCP/IP podporo, usmernik in 
RJ45 priključek, poenostavijo splošno povezljivost sistema. Razvijalci danes izbirajo med 
moduli, kot so denimo Wiznet WIZ550io, W5100 rezina in RCM6760 MiniCore ethernet 
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modul proizvajalca Rabbit Semiconductor. Zaradi vedno širše uporabe Arduino platforme se 
na trţišču pojavlja vedno več modulov, ki so zdruţljivi z omenjeno platformo. 
TCP/IP integrirano vezje z večtočkovno kontrolno enoto razvijalci pogosto uporabljajo za 
priključitev krmilnika s TCP/IP podporo v nek vgrajen mikrokontroler. Tako je ethernet 
modul Microchip ENC28J60 zdruţljiv z mnogimi mikrokontrolerji, ki imajo SPI vodilo. Ti 
moduli imajo samostojno ethernet krmilno integrirano vezje, ki delujejo v okviru zahtev, 
določenih s strani posameznih protokolov. Takšna vrsta infrastrukture razvijalcem omogoča 
medsebojno izmenjavo lastnih projektov. 
Lightweight IP je pogosto uporabljen, odprtokodni TCP/IP sklad, razvit za potrebe vgrajenih 
sistemov, ki ga vzdrţuje globalna mreţa razvijalcev. LwIP številnim aplikacijam omogoča 
ethernet funkcionalnosti, sočasno pa občutno zmanjšuje porabo virov večtočkovnih kontrolnih 
enot. Za implementacijo sklada morata biti v večtočkovni kontrolni enoti fizično prisotna tako 
sloj dostopa do medija (MAC) kot tudi fizični sloj. LwIP je idealna izbira za razvijalce, kadar 
ciljajo na čim bolj varčno povezljivost[10]. 
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3. Strojna in programska oprema povezljivega senzorskega 
vozlišča 
Odločili smo se, da merilnik temperature in vlaţnosti izdelamo na platformi Arduino UNO, ki 
ustreza zahtevam našega projekta. Za komunikacijo smo uporabili ethernet rezino Wiznet 
W5100, na katero veţemo senzor temperature in vlaţnosti DHT11, ki skrbi za zanesljiv zajem 
podatkov. Programska oprema temelji na implementaciji RESTful JSON vmesnika, ki ureja 
promet zahtev in podatkov. Za vizualni izgled spletne aplikacije smo uporabili odprtokodno 
knjiţnico jQuerry, ki jo dopolnjuje jQuerry Mobile, da je aplikacija preglednejša na mobilnih 
napravah. Za grafični prikaz podatkov smo uporabili prosto dostopno knjiţnico highcharts, ki 
meritve prikaţe v obliki grafov. 
3.1 Strojne platforme 
3.1.1 Mikrokrmilnik Arduino 
Arduino je mikrokrmilniška ploščica, katere namen je uporabljene interaktivne elemente in 
okolja narediti dostopnejše. Krmilnik sestavlja odprtokodna strojna oprema, ki jo povezuje 8-
bitni Atmelov AVR mikrokontroler ali pa 32-bitni Atmelov ARM. Krmilnik ima analogne 
vhode ter digitalne vhode in izhode, na katere se lahko priključijo raznovrstni senzorji, stikala 
ter druge naprave. Število vhodov in izhodov se razlikuje glede na model. 
Najbolj priljubljen model Arduino UNO ima 6 analognih vhodov ter 14 digitalnih 
vhodov/izhodov, zmoglivejši Arduino Mega pa 16 analognih vhodov ter 54 digitalnih 
vhodov/izhodov. Pomembna razlika med omenjenima modeloma je tudi v količini 
bliskovnega pomnilnika – Mega ima 256 kB, UNO pa 32 kB. V bliskovnem pomnilniku je 
zapisana strojna koda, zato je Mega primernejša za kompleksnejše sisteme. 
  20 
 
Slika 21: Arduino Mega in Arduino UNO 
Začetek zgodbe Arduina sega v leto 2005, ko so na Inštitutu za interakcijsko oblikovanje v 
Ivrei razvili prvi prototip, ki je bil prvotno namenjen izobraţevanju študentov. Osnovna ideja 
je bila izdelati preprost, zmogljiv, majhen in cenovno ugoden mikrokrmilnik, ki bo namenjen 
laţjim in tudi kompleksnejšim operacijam.  
Danes na trţišču najdemo različne izvedbe Arduinov (slika 22), uradne in neuradne. Pod 
neuradne štejemo klone kitajskega porekla, ki pa jih v tej diplomski nalogi nismo 
izpostavljali. Arduini se razlikujejo po velikosti, specifikacijah ter namembnosti. Poznamo 
torej naslednje: 
 Arduino Diecimila, 
 Arduino Duemilanove, 
 Arduino UNO, 
 Arduino Leonardo, 
 Arduino Mega, 
 Arduino Nano, 
 Arduino Mini, 
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 Arduino Due in 
 LilyPad Arduino. 
 
Slika 22: Arduino Mega, UNO, Mini, Nano in LilyPad 
Na nekatere modele Arduina (npr. UNO in Mega) lahko priključimo tako imenovane rezine, 
ki nam nudijo dodatne razširljivosti, ki jih potrebujemo za neko aplikacijo. Tako lahko 
priključimo GSM/GPRS rezino, če ţelimo komunicirati preko mobilnega omreţja, senzorsko 
rezino za priključitev raznoraznih senzorjev, GPS rezino za navigacijske storitve ter ethernet 
rezino za pošiljanje ali prejemanje podatkov iz omreţja. Slednjo rezino smo uporabili pri 
projektu, ki je opisan v tej diplomski nalogi. 
3.1.2 Arduino UNO R3 
Za projekt diplomske naloge sem uporabil mikrokrmilnik Arduino UNO R3. Izvedba UNO je 
verjetno najbolj priljubljena različica ter hkrati sluţi kot referenca za nadaljni razvoj Arduino 
mikrokrmilnikov. Jedro krmilnika predstavlja čip Atmega328, ki manipulira s 14 digitalnimi 
vhodi in izhodi ter 6 analognimi vhodi. Na krmilniški ploščici je še 16 MHz keramični 
oscilator, USB priključek, napajalniški priključek, ICSP priključek in gumb za ponovni 
zagon. 
 
Slika 23: Arduino UNO R3 
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Specifikacije: 
 Mikrokontroler   Atmega328 
 Napajalna napetost   5 V 
 Priporočena vhodna napetost  7–12 V 
 Kratkotrajna vhodna napetost 6–20 V 
 Digitalni I/O priključki  14 (od tega jih 6 omogoča PWM izhod) 
 Analogni vhodni priključki  6 
 Enosmerni tok na I/O priključek 40 mA 
 Enosmerni tok na 3,3 V priključku 50 mA 
 Velikost flash pomnilnika  32 KB (od tega 0,5 KB namenjenih za zagonski 
                                                                       nalagalnik) 
 Velikost statičnega pomnilnika 2 KB 
 Velikost EEPROM pomnilnika 1 KB 
3.1.3 Arduino ethernet rezina 
Za povezovanje Arduina v omreţje potrebujemo modul oz. rezino, ki je namenjena 
komunikaciji z omreţjem. To omogočimo s priključitvijo namenske ethernet rezine, katere 
jedro predstavlja Wiznet W5100 ethernet čip (slika 24). Ta čip omogoča komuniciranje preko 
IP protokolnega sklada, hkrati podpira tudi TCP in UDP protokola. 
 
Slika 24: Arduino ethernet rezina 
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Rezina vključuje tudi RJ-45 priključek za priklop UTP kabla, vstavimo pa lahko tudi mikro 
SD kartico, na katero se zapisujejo podatki. Komunikacija med Arduinom in ethernet rezino 
poteka preko SPI vodila, ki je izveden kot ICSP priključek. 
3.1.4. DHT11 senzor 
DHT11 je digitalni senzorski modul za merjenje temperature in relativne vlaţnosti. 
Temperaturo meri s pomočjo NTC termistorja, vlaţnost pa z uporovnim senzorjem, kar 
mikrokrmilniku zagotavlja zanesljiv, odziven in kakovosten zajem podatkov. Vsak senzorski 
modul je v laboratoriju predhodno umerjen, zato se v OTP spominu hranijo konfiguracijski 
koeficienti, ker ga za delovanje potrebujejo interni procesi senzorja. Zaradi svoje majhnosti, 
nizke porabe in 20 metrov dometa signala preko ţice je priljubljen za uporabo v različnih 
aplikacijah. 
 
Slika 25: DHT11 merilni modul 
Relativno vlaţnost meri v območju 20 %–90 % z natančnostjo +/–5 %, temperaturo pa v 
območju 0 °C–50 °C z natančnostjo +/–2 °C. Priključne sponke so namenjene priklopu 
napajanja in komunikacije, ki poteka dvosmerno preko serijskega vmesnika (»single-bus« 
podatkovni format). En komunikacijski proces traja pribliţno 4 ms. 
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Slika 26: Tipična vezava DHT11 senzorja 
3.2 Programske platforme 
3.2.1 JSON notacija 
JSON je preprost odprtokodni standard, namenjen izmenjavi podatkov. Njegova preprosta 
struktura nam omogoča laţje branje in pisanje programske kode, poleg tega pa je tudi strojno 
razčlenjevanje preprostejše [1]. Definiran je kot podmnoţica programskega jezika JavaScript. 
JSON je tekstovni format, popolnoma neodvisen od ostalih programskih jezikov, vendar se 
kljub temu posluţuje dogovorov, ki so poznani programerjem jezikov, kot so C, C++, C#, 
JavaScript, Java, Python in mnogo drugih. 
Sintaksa je neposredna ter preprosta, sestavljena iz dveh podatkovnih struktur: objekt in 
seznam. Ti dve podatkovni strukturi sta univerzalni, zato jih podpirajo praktično vsi 
programski jeziki v eni ali drugi obliki. 
Object (objekt) je neurejen par imen oz. vrednosti. Zapis se prične in zaključi z zavitim 
oklepajem oz. zaklepajem. Vsako ime ločimo z dvopičjem, pari imen ali vrednosti pa so 
ločeni z vejico. 
 
Slika 27: Blokovna oblika JSON objekta 
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Array (seznam) je urejena zbirka vrednosti. Zapis se prične in zaključi z oglatim oklepajem 
oz. zaklepajem. Vrednosti so med seboj ločene z vejico. 
 
Slika 28: Blokovna oblika JSON seznama 
Value (vrednost) je lahko niz med dvema narekovajema, število, true ali false ali null, seznam 
ali objekt. Te strukture se lahko gnezdijo. 
 
Slika 29: Blokovna oblika JSON vrednosti 
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String (podatkovni niz) je zaporedje nič ali več Unicode znakov, ki so vpeti med dvojne 
narekovaje, uporabljajo pa se lahko tudi tako imenovane escape kode. Znak predstavlja 
podatkovni niz dolţine 1. Ta podatkovni niz je zelo podoben Java ali C podatkovnemu nizu. 
 
Slika 30: Blokovna oblika JSON podatkovnega niza 
Number (število) je zelo podobno številu v jeziku C ali Java, s to razliko, da slednja ne 
uporabljata osmiškega in šestnajstiškega zapisa. 
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Slika 31: Blokovna oblika JSON številke 
Tako imenovani beli znaki so lahko vrinjeni na katero koli mesto med posebne znake. Če ne 
upoštevamo nekaterih kodirnih podrobnosti, smo z zgoraj opisanimi oblikami zapisa opisali 
celotni JSON jezik. 
Primer zapisa kode v formatu JSON: 
{"menu": { 
  "id": "file", 
  "value": "File", 
  "popup": { 
    "menuitem": [ 
      {"value": "New", "onclick": "CreateNewDoc()"}, 
      {"value": "Open", "onclick": "OpenDoc()"}, 
      {"value": "Close", "onclick": "CloseDoc()"} 
    ] 
  } 
}} 
 
3.2.2. REST arhitekturni stil 
REST je vrsta arhitekturnega stila za načrtovanje spletnih storitev, ki so po strukturi 
preproste, moţno jih je vzdrţevati in razširjati[12]. Komunikacija poteka s pomočjo 
protokola, katerega delovanje temelji na komunikaciji »brez stanja« in moţnostjo 
predpomnjenja podatkov ter medsebojni komunikaciji odjemalec–streţnik. V ta namen se za 
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komunikacijo najpogosteje uporablja HTTP protokol, ki je zaradi preproste strukture 
alternativa ostalim mehanizmom, kot so CORBA, RPC in SOAP. 
Kljub svoji preprosti strukturi podpira vse potrebne mehanizme za realizacijo 
komunikacijskega sistema, razvijalcem pa ponuja realizacijo lastnega komunikacijskega 
sistema s pomočjo funkcij, ki jih ponujajo različni programski jeziki, kot so npr. Java, Perl ali 
C#. V osnovi nima vgrajenih varnostnih mehanizmov (enkripcija, nadzorovanje seje, QoS), 
lahko pa mu jih nudi HTTP protokol. Za varnost gesel in uporabniških imen skrbi topologija 
obroča z ţetonom, za enkripcijo podatkov pa se uporablja HTTPS protokol [13]. 
Arhitekturne omejitve REST[15][16] 
Roy Fielding je v svoji doktorski disertaciji[14] opredelil šest omejitev, ki so ključne za 
definicijo REST arhitekturnega stila. 
 Odjemalec–streţnik: 
Ta model uveljavlja ločeno delovanje odjemalca in streţnika, saj je uporabniški 
vmesnik ločen od podatkovne baze. Izboljšana je povezljivost vmesnika med 
različnimi platformami, prav tako pa je izboljšana tudi razširljivost zaradi 
poenostavljanja streţniških komponent. Omogoča tudi samostojen razvoj komponent. 
 Brez stanja: 
Med prenosom podatkov med odjemalcem in streţnikom se odjemalčevi podatki ne 
hranijo na streţniku. Vsaka zahteva odjemalca mora vsebovati vse potrebne 
informacije za izvajanje zahteve. Informacije o nastali seji se shranjujejo izključno na 
strani odjemalca. Streţnik omogoča dostop do stanj preko URL-ja in s tem omogoča 
njihovo prepoznavanje. Zaradi teh lastnosti so streţniki zato bolj prilagodljivi in vidni 
za spremljanje. 
 Predpomnilnik: 
Podatki, ki so v odgovoru na prejeto zahtevo, so eksplicitno ali implicitno označeni, če 
bodo predpomnjeni ali ne. Predpomnjene podatke odjemalec lahko uporabi tudi 
pozneje. S tem se izboljša zmogljivost in razširljivost sistema, na drugi strani pa se 
zmanjša zanesljivost delovanja. 
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 Več slojev: 
Odjemalec po navadi ne ve, ali je na končni streţnik povezan neposredno ali preko 
posrednega streţnika. Posredni streţniki s pomočjo uravnavanja obremenitve 
izboljšajo razširljivost sistema, omogočajo pa tudi skupni predpomnilnik. 
 Koda na zahtevo: 
To je dodatna neobvezna omejitev. Značilnost te omejitve je, da odjemalcu dodatno 
omogoča prenos in izvajanje kode v obliki skript in programskih dodatkov. 
 Enotni vmesnik: 
Enotni vmesnik opredeli vmesnik na relaciji odjemalec–streţnik in s tem poenostavlja 
arhitekturo sistema ter izboljša vidnost medsebojnih interakcij. Implementacije se 
ločujejo od storitev, kar omogoča neodvisen razvoj. Izpostavimo lahko naslednjih pet 
vodil oz. načel: 
o Določanje virov 
Posamezni viri v zahtevah so opredeljeni z uporabo URI. Viri se konceptualno 
ločujejo od odgovorov, ki jih prejme odjemalec. Tako recimo streţnik ne vrača 
celotne podatkovne baze, vendar le izbrane podatke s pomočjo različnih 
formatov, kot so npr. HTML, XML ali JSON. 
o Samoopisna sporočila 
Vsako sporočilo vsebuje dovolj informacij za opis sheme, ki si jo lasti. 
Sporočila so opisana z XML shemo in XML imenskim prostorom. 
o Spreminjanje virov s pomočjo predstavitev 
Če si odjemalec lasti predstavitev nekega vira (vključno z dodanimi 
metapodatki), lahko z zbranimi informacijami vpliva na vsebino virov, ki se 
nahajajo na streţniku. 
o Hipermedij kot pogon aplikacijskega stanja 
Hipermedij (ang. Hypermedia) predstavlja logično razširitev pojma hipertekst 
(ang. Hypertext), kjer se različne multimedijske vsebine in hiperpovezave 
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prepletajo, s čimer ustvarjajo nek nelinearen tok informacij. Hipermedij 
odjemalca omejuje pri izboru moţnosti, s katerimi lahko vpliva na stanje 
aplikacije. Aplikacijsko stanje torej določa, koliko je še potrebno, da uporabnik 
dokonča neko opravilo. Posamezno stanje dovoljuje samo nekaj odločitev za 
prehod v novo stanje. V posameznem stanju so opisane povezave, preko 
katerih se odjemalec na podlagi metapodatkov odloči za povezavo. Dovolj je 
ţe, če odjemalec pozna samo začetni URL. 
o Enotne operacije 
Odjemalec s sistemom komunicira s sekvenčnim pošiljanjem enega izmed 
ukazov POST, GET, PUT in DELETE na samoopisnih virih. 
 
3.2.3 RESTful spletne storitve 
Storitev, ki temelji na REST arhitekturnem stilu, se imenuje RESTful storitev. REST 
arhitekturni stil sicer ni odvisen od nobenega protokola, vendar pa kljub temu večina RESTful 
storitev uporablja HTTP protokol [12]. Storitve RESTful aplikacij za objavo (ustvarjanje in 
osveţitev), branje in brisanje podatkov uporabljajo različne HTTP zahteve oz. metode, ki jim 
lahko rečemo tudi CRUD operacije (Create/Read/Update/Delete). RESTful storitve so 
neodvisne od platforme (ni pomembno, če streţnik poganja sistem UNIX, odjemalec pa 
uporablja operacijski sistem Macintosh) in programskega jezika (interoperabilnost različnih 
programskih jezikov), delovanje temelji na standardu (HTTP protokol), uporabljajo pa se 
lahko tudi ob prisotnosti poţarnega zidu[13]. 
HTTP protokol uporablja posebne glagole oz. zahteve, ki predstavljajo eno izmed glavnih 
omejitev enotnega vmesnika, ter s tem omogoča manipulacijo streţniških virov z naslednjimi 
metodami[15]: 
 GET: Z GET zahtevo pridobimo informacijo o neki predstavitvi. V primeru 
pozitivnega odziva prejmemo podatek v XML ali JSON formatu s kodo 200, v 
primeru negativnega odziva pa odziv s kodo 404 ali 400. 
 PUT: PUT zahteva se najpogosteje uporabi za spreminjanje neke predstavitve z novo 
informacijo o predstavitvi, ki se nahaja v samem jedru zahteve. Streţnik odjemalca o 
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spremembi predstavitve obvesti s kodo 200 ali 204 (v primeru, da zahteva ni 
vsebovala vsebine), s kodo 404 pa sporoči, da podatka ni bilo mogoče najti. 
 POST: POST zahteva se uporablja za kreiranje novega vira. V primeru pritrdilnega 
odgovora streţnik odgovori s kodo 201. 
 DELETE: Uporablja se za brisanje predstavitve. V primeru uspešnega brisanja 
predstavitve streţnik odgovori s kodo 200. 
 
Številka kode Pomen kode 
200 OK 
201 Uspešna kreacija novega vira 
204 Ni vsebine 
400 Nepravilna zahteva 
404 Ni najdeno 
Tabela 1: Seznam opisanih kod in njihov pomen 
3.2.4 JavaScript 
JavaScript je najbolj razširjen programski jezik, saj danes delovanje večine spletnih strani 
temelji prav na njem, uporablja pa ga tudi večina spletnih brskalnikov, ki so lahko nameščeni 
na osebnem računalniku, mobilnem telefonu, igralni konzoli itd. Poleg jezika za označevanje 
hiperteksta HTML (uporablja se za specifikacijo vsebine spletnih strani) in kaskadne stilske 
CSS podloge (slogovni jezik, ki skrbi za presentacijo spletnih strani) JavaScript tvori skupek 
treh spletnih tehnologij, ki jih morajo pri svojem delu poznati spletni razvijalci. V tem 
kontekstu JavaScript specificira delovanje spletne strani[17]. 
JavaScript je objektno naravnan skriptni programski jezik, ki so ga razvili pri Netscape z 
namenom, da bi spletnim programerjem pomagal pri razvoju interaktivnih spletnih strani. 
Razvit je bil neodvisno od programskega jezika Java, vendar si kljub temu deli mnogo 
skupnih lastnosti in struktur. S souporabo HTML kode lahko znatno poţivi stran z 
dinamičnim izvajanjem operacij. Sintaksa jezika spominja na programski jezik C, vendar prav 
tako nima vgrajenih vhodnih in izhodnih funkcij, zato je izvedba le-teh prepuščena gostitelju. 
Če izvzamemo spletno okolje, se JavaScript uporablja tudi v programskih orodjih (Adobe 
Reader) ali pa operacijskih sistemih, kot sta denimo Microsoft Windows in Mac OS X[18]. 
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3.2.5. jQuery 
jQuery je ena izmed najbolj priljubljenih knjiţnic programskega jezika JavaScript. V njenem 
jedru najdemo mnoţico uporabnih funkcij za enostavnejšo manipulacijo DOM elementov ter 
njihovih stilov, prikazovanje animacij in urejanje dogodkov. Poleg tega nam te funkcije 
omogočajo tudi laţje razvijanje AJAX aplikacij ter uporabe JSON formata. 
 
Slika 32: Logotip jQuery 
V kombinaciji s knjiţnico pripomočkov za razvoj uporabniškega vmesnika jQuery UI ter 
veliko zbirko vtičnikov tvori eno izmed najzmogljivejših in razširjenih knjiţnic. Uporabna je 
tako za male in enostavne kot tudi za velike kompleksne projekte. jQuery uporabljajo strani, 
kot so Microsoft, Google, IBM, Twitter itd. Njeno majhno jedro se izjemno hitro prenese in 
interpretira, zato je njeno bogato izkušnjo moč zaznati ţe zelo kmalu po nalaganju strani[19]. 
3.2.6. jQuery Mobile 
jQuery Mobile je spletni okvir, namenjen razvijanju spletnih aplikacij. Zaradi podpore 
tehnologiji na dotik je področje uporabe namenjeno predvsem mobilnim sistemom, kot so npr. 
Andoid, IoS, BlackBerry, Windows phone ... Njegovo strukturo dopolnjujejo tehnologije 
CSS3, HTML5, JavaScript in AJAX, zato je dela s programiranjem manj. 
 
Slika 33: jQuery Mobile logotip 
Osnovna struktura jQuery Mobile spletne aplikacije je zasnovana s pomočjo HTML jezika, 
JavaScript knjiţnic in CSS podlog. Te tehnologije so standardno implementirane v vseh 
sodobnih mobilnih spletnih brskalnikih, zato nimamo zdruţljivostnih teţav z različnimi 
operacijskimi sistemi. 
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Za delovanje jQuery Mobile okvira moramo knjiţnico predhodno povezati s spletnim virom. 
To lahko storimo na dva načina: 
 povezovanje preko CDN (ang. Content Distribution Network), 
 povezovanje preko lokalnega računalnika. 
Datoteke, ki se nahajajo na zunanjem streţniku, implementiramo v HTML kodo v obliki 
spletnega naslova, preko katerega dostopamo do knjiţnice. CDN omogoča tudi hitrejši prenos 
pogosteje uporabljenih datotek, zaradi česar je tudi priporočljiv. 
Primer implementacije povezave do podatkov preko CDN omreţja: 
<head> 
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"> 
<link rel="stylesheet" href="http://code.jquery.com/mobile/1.4.5/jquery.mobile-1.4.5.min.css"> 
<script src="http://code.jquery.com/jquery-1.11.2.min.js"></script> 
<script src="http://code.jquery.com/mobile/1.4.5/jquery.mobile-1.4.5.min.js"></script> 
</head> 
Drug način je po strukturi enak, razlikuje se le po tem, kje se datoteke nahajajo in kako do 
njih dostopamo. V tem primeru se nahajajo na lokalnem računalniku. Naloga razvijalca je, da 
v sami kodi navede ciljno mapo, v kateri se nahajajo te datoteke. 
<head> 
<meta name="viewport" content="width=device-width, initial-scale=1"> 
<link rel="stylesheet" href="jquery.mobile-1.4.5.css"> 
<script src="jquery.js"></script> 
<script src="jquery.mobile-1.4.5.js"></script> 
</head> 
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3.2.7. Highcharts 
Za interaktivni grafični prikaz preteklih vrednosti smo uporabili JavaScript knjiţnico 
Highcharts, ki je namenjena izrisovanju grafov. Highcharts je JavaScript knjiţnica, s katero 
preprosto implementiramo interaktivni graf v našo spletno stran ali spletno aplikacijo. 
Knjiţnica podpira mnogo različnih vrst grafov, kot so denimo črtni, stolpičasti, tortni, palični 
itd. V enem samem lahko kombiniramo več različnih vrst, ki tvorijo celoto. Uporabnikom je 
omogočen izvoz grafa v različnih slikovnih formatih, lahko pa ga tudi natisne neposredno iz 
spletne strani. 
Knjiţnico podpirajo vsi moderni spletni brskalniki, ki grafično uprizoritev grafa izvajajo s 
tehnologijo SVG. Highcharts je fleksibilna knjiţnica, saj nam omogoča poseg v izvorno kodo 
in s tem različne modifikacije. 
 
 
Slika 34: Primer linijskega grafa 
Temelji izključno na tehnologijah, ki jih nudijo spletni brskalniki, zato ne potrebuje vtičnikov 
na odjemalčevi strani (Java in Flash), poleg tega ničesar ni treba nameščati na streţnik. Za 
delovanje zadoščata ţe dve ključni datoteki: Highcharts.js, ki predstavlja jedro in ena izmed 
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nabora treh – jQuery, MooTools ali Prototype framework. Nastavitve so podane v JSON 
strukturni obliki. Sestavljene so iz nabora ključev in vrednosti, ki se povezujejo z dvopičjem 
ali ločujejo z vejicami. Vsi ti elementi se zdruţujejo v oglatem oklepaju[20]. 
3.2.8. CSS 
CSS (angl. Cascading Style Sheets) stilske podloge so zaradi preproste oblike slogovnega 
jezika namenjene prezentaciji spletnih strani. S pomočjo stilskih podlog definiramo pravila 
elementom za prikaz vsebine nekega HTML dokumenta (spletne strani). Elementom lahko 
določamo različne atribute, kot so denimo barva, odmik, velikost, poravnava, obroba itd. 
Nadziramo lahko tudi aktivnosti, ki jih izvajamo nad elementi (npr. prekritje povezave z 
miško). 
Poleg definiranja pravil je bistveno tudi ločevanje strukture strani. To nalogo opravlja 
označevalni jezik, ki ločuje vsebino strani od njene predstavitve. Posledično laţje urejamo in 
dodajamo stile in s tem izboljšamo preglednost HTML dokumenta. Izognemo se tudi 
ponavljanju kode, saj mnoţici strani omogočimo uporabo identičnih podlog. Podlogo določa 
nabor pravil, ki določajo selektorje, katerim pripadajo psevdo-razred, psevdo-element in 
deklaracija bloka. Deklaracijski blok je zapisan z oglatim oklepajem. V njegovem jedru sta 
zapisani lastnost in vrednost (ločena z dvopičjem), ki definirata dan atribut. 
Kadar je stil nekega HTML elementa določen iz več virov, CSS pravila določijo, kateri stil 
naj se predpiše. Temu procesu pravimo kaskadiranje[21]. 
  
  36 
 
  37 
4. Realizacija povezljivega merilnika vlažnosti in temperature 
Začetna vizija tega projekta je bila izdelati čim preprostejši povezljivi merilnik vlaţnosti in 
temperature, katerega delovanje bo temeljilo na sodobnih odprtokodnih tehnologijah. V tem 
delu bomo opisali implementacijo programske in strojne opreme ter njune medsebojne 
interakcije. 
4.1 Topologija omrežja povezljivega merilnika 
Delovanje temelji na medsebojni komunikaciji odjemalca in streţnika. Odjemalec (spletna 
aplikacija) s HTTP ukazom »GET« izvaja zahteve za pridobivanje podatkov o meritvah, ki jih 
opravlja Arduino. Delovanje in vizualno podobo spletne aplikacije upodabljajo JavaScript ter 
CSS datoteke, ki predstavljajo jQuery mobile okvir. Omenjene datoteke se prenesejo iz 
zunanjega streţnika, saj tak način streţbe datotek razbremeni mikrokrmilnik ter posledično 
izboljša delovanje in odzivnost samega sistema. 
 
Slika 35: Potek komunikacije z REST JSON vmesnikom 
4.2 Implementacija in delovanje RESTful JSON vmesnika 
Najprej je treba poskrbeti za to, da je Arduino sposoben komunicirati preko omreţja. Za ta 
namen smo uporabili knjiţnice, ki omogočajo postavitev spletnega streţnika. Za povezljivost 
skrbi ethernet rezina, ki je nameščena neposredno na mikrokrmilnik. Medsebojna 
komunikacija poteka preko SPI vmesnika, ki komunicira v sinhronem dvosmernem (angl. 
Duplex) načinu. 
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Seznam uporabljenih knjiţnic: 
 SPI.h, 
 Ethernet.h, 
 EthernetServerAdapter.h, 
 HTTPServer.h, 
 DHT.h in 
 aJSON.h. 
SPI.h: Knjiţnica za vodilo SPI, ki skrbi za medsebojno komuniciranje Arduina in periferne 
rezine, v našem primeru je to ethernet rezina Wiznet 5100. Komunikacija poteka v sinhronem 
dvosmernem načinu. 
Ethernet.h: Z uporabo te knjiţnice ethernet rezini omogočimo prejemanje in pošiljanje 
podatkov v omreţje. Omogoča tudi nastavitev IP naslova in DHCP. 
EthernetServerAdapter.h: Tu je določeno, da se ethernet rezina vede kot streţnik. 
HTTPServer.h: Glavna knjiţnica za implementacijo streţnika in urejanja toka podatkov. Z njo 
ustvarimo streţniški vmesnik, ki zna upravljati s prejetimi HTTP zahtevami. 
DHT.h: Knjiţnica senzorju DHT11 omogoča zaznavanje vlaţnosti in temperature. Podpira 
tudi druge senzorje. 
aJSON.h: Knjiţnica, prirejena za uporabo na Arduino platformi. Omogoča uporabo in 
urejanje JSON nizov. 
Programsko kodo smo pisali s pomočjo Arduino programske opreme, ki jo brezplačno 
prenesemo iz uradne strani. Programska oprema je odprtokodna, sestavljena iz standardnega 
programskega jezika, prevajalnika in zagonskega nalagalnika, ki se nahaja na mikrokrmilniku. 
Na začetku smo najprej uvozili knjiţnice, ki omogočajo funkcionalnost kode. To storimo s 
pomočjo ukaza »#include (knjiţnica)«. 
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Slika 36: Uvoz knjiţnic v programsko kodo 
Vsaka omreţna naprava ima svoj IP in MAC naslov. Glede na to, da merilnik deluje znotraj 
lokalnega omreţja, mu dodelimo ustrezen lokalni naslov, poleg tega pa mu dodelimo še 
unikaten MAC naslov. To storimo s spremenljivko »Byte«. 
 
Slika 37: Dodelitev MAC in IP naslova 
Komunikacija ethernet rezine (konfigurirana kot streţnik) z internetom komunicira preko vrat 
št. 80, ki so v osnovi namenjena HTTP protokolu, zato v programski kodi nastavimo, da 
vhodno/izhodne povezave potekajo preko vrat 80, prav tako odpremo vrata št. 80 na našem 
usmerjevalniku, ki omogoča komunikacijo preko TCP protokola. 
 
Slika 38: Nastavitev ethernet rezine za komunikacijo preko vrat št. 80 
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Slika 39: Diagram poteka začetne interakcije 
Sedaj smo nastavili naš Arduino, da lahko komunicira z zunanjim omreţjem. Na sliki 39 
vidimo potek izmenjave začetnih informacij, ki sestavljajo uporabniški vmesnik. Ko 
uporabnik zaţene brskalnik in vpiše IP naslov Arduina, brskalnik sproţi zahtevo HTTP GET, 
s katero Arduino izvede generacijo HTML dokumenta, ki tvori uporabniški vmesnik naše 
aplikacije (slika 40). Datoteke se nahajajo na zunanjem streţniku z namenom razbremenitve 
procesorske moči mikrokrmilnika. Tak način streţbe datotek pospeši celotno delovanje 
sistema. Več o strukturi in funkcionalnosti uporabniškega vmesnika bomo govorili pozneje. 
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Slika 40: Del kode, ki generira HTML kodo 
Časovni interval meritev je nastavljen fiksno na 15 minut. Ob predpostavki, da meritve 
opravljamo za obdobje 24 ur, Arduino v tem času opravi 96 meritev, ki se vpisujejo 
neposredno v Arduino polje. Ob zagonu spletne aplikacije brskalnik sproţi zahtevo za 
pridobivanje podatkov, shranjenih v Arduino polju. Ko so meritve prenešene na odjemalno 
stran, se zapišejo v HTML dokument v obliki »var temperatura = [22,22,22,23,24,24,23,...])«, 
nato se prikaţejo na grafu. 
Tak način komunikacije ne omogoča aktivnega prikazovanja podatkov, saj bi morali po vsaki 
opravljeni meritvi ročno osveţiti stran, kar pa seveda ni praktično. Rešitev za to problematiko 
so JSON klici, ki našo spletno aplikacijo zaradi svoje dinamičnosti oskrbujejo z aktualnimi 
meritvami. 
 
Slika 41: Pridobivanje niza podatkov v JSON formatu 
Torej, kadar je naša spletna aplikacija aktivna (prikazana v brskalniku), meritve prejema s 
pomočjo predhodno definiranega JSON objekta »aJsonObject* measurements;«. Te podatke 
prejme s pomočjo HTTP metode GET v obliki JSON niza (slika 41), ki se na odjemalni strani 
razčlenjenijo, tako da imamo ločeno meritev za vlaţnost in temperaturo. Tak način 
prejemanja podatkov omogoča dinamično spreminjanje vrednosti, prikazanih v številčni in 
grafični obliki. 
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4.3. Spletna aplikacija 
Spletna aplikacija skrbi za ustrezen prikaz podatkov, ki jih prejema preko Arduina. 
Uporabniški vmesnik smo implementirali s pomočjo jQuery mobile okvira in jQuery 
knjiţnice, ki zaradi svojih funkcionalnosti zagotavljata ustrezno delovanje ter prijeten videz 
naše aplikacije, prikazane v spletnem brskalniku osebnega računalnika ali mobilne naprave. 
 
Slika 42: Izgled spletne aplikacije v spletnem brskalniku 
Kot smo ţe omenili, je jQuery mobile okvir namenjen izključno implementaciji 
uporabniškega vmesnika, zato smo vključili še dodatno JavaScript knjiţnico (main.js), ki 
skrbi za aplikacijsko logiko. 
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Slika 43: Statično prikazovanje podatkov 
Programska koda aplikacijske logike je tista, ki skrbi za pravilno prikazovanje vrednosti v 
spletni aplikaciji. Na sliki št. 43 vidimo del programske kode, ki podatke (ob začetni 
inicializaciji) prebere iz generiranega HTML dokumenta in jih grafično prikaţe. Tak način 
prikazuje samo statične (ţe prejete) podatke. 
 
Slika 44: Dinamično prikazovanje podatkov 
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Za prikaz aktualnih podatkov smo uporabili JSON klice, ki podatke dostavijo dinamično 
glede na nastavljen interval (slika 44). Interval je v našem primeru nastavljen na 900000 ms 
(15 minut), zato je ekvivalenten tistemu, s katerim oddaja Arduino. 
 
Slika 45: Potek interakcije odjemalec–streţnik 
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Slika 46: Strojna oprema merilnika 
Na sliki 42 vidimo končen izgled spletne aplikacije, ki prikazuje meritve temperature in 
vlaţnosti v preteklem in realnem času. Meritve se opravljajo in objavljajo vsakih 15 minut za 
obdobje 24 ur. Časovne intervale lahko z minimalnim posegom v programsko kodo 
spremenimo in poljubno nastavimo. Enako velja tudi za vizualni izgled spletne aplikacije, kjer 
za to skrbi knjiţnica jQuerry. Delovanje smo testirali na spletnih brskalnikih Internet 
Explorer, Google Chrome in Mozilla Firefox. Potrdimo lahko, da spletna aplikacija deluje 
brez teţav. 
 
Slika 46 prikazuje strojni del projekta, kjer vidimo, da smo zgolj z osnovno opremo dosegli 
zastavljene cilje projekta. Mikrokrmilnik in ostalo periferijo bi v nadaljevanju lahko vgradili v 
namensko škatlo, s čimer bi ga zaščitili pred potencialnimi nevarnostmi. Ta merilnik bi lahko 
vključili tudi v senzorsko omreţje, kjer bi deloval poleg ostalih merilnikov. 
  46 
5. Sklep 
Namen diplomskega dela je bil razviti preprost merilnik vlaţnosti in temperature, ki zajete 
podatke preko omreţja prikazuje v izbranem spletnem brskalniku, bodisi na osebnem 
računalniku bodisi mobilni napravi. 
Med delom smo se seznanili z načinom komunikacije, ki temelji na modelu REST 
arhitekturnega stila in predpostavlja ločeno delovanje odjemalca in streţnika. Sistem 
uporablja operacijo »GET«, ki je značilna za uporabo RESTful spletnih storitev. S to 
operacijo odjemalec zahteva odziv streţnika, ta pa mu pošlje odgovor v obliki JSON niza, ki 
vključuje vrednosti za ustrezen prikaz meritev. Tu smo opazili prehod iz statičnega v 
dinamični del delovanja, saj so v statičnem delu meritve shranjene v Arduino polju in se ne 
prikazujejo aktivno v spletni aplikaciji. 
Menimo, da nizkocenovni krmilniki, kot je denimo Arduino, več kot zadoščajo za učenje in 
končno realizacijo takega merilnika, saj so odprtokodne rešitve prosto dostopne uporabnikom 
in z malce truda omogočajo popolno integracijo storitev, ki pripomorejo h končni realizaciji 
projekta. 
Ugotovili smo, da lahko s pomočjo informacijske tehnologije in spleta kadar koli 
pregledujemo in upravljamo z merilniki ter njimi povezanimi napravami. Vse to nam 
omogoča večji nadzor in udobje ter prihrani čas. 
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